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Résumé

 

La modélisation des climats passés, présent et futurs constitue une
étape essentielle si l’on veut comprendre comment et pourquoi le climat
change et dans quelle mesure ces changements peuvent être prédits. Dans
cette contribution, je présente un aperçu des modèles de circulation géné-
rale (MCG). Ces modèles prennent en compte un grand nombre des
interactions physiques au sein du système océan-atmosphère-continent-
cryosphère et sont utilisés dans le but de distinguer les variabilités intrin-
sèques et « forcées » du climat. Sont discutés ici les résultats de simula-
tions utilisant comme forçage les fluctuations des concentrations atmo-
sphériques en gaz à effet de serre, la variabilité de l’activité solaire et des
aérosols volcaniques, ainsi que des résultats plus récents de simulations de
la variabilité climatique du 

 

XX

 

e

 

 siècle faisant intervenir plusieurs forçages.

 

Introduction

 

Le climat, défini comme la moyenne statistique des conditions
météorologiques, est naturellement complexe et le nombre des rétro-
actions et des interactions possibles est extrêmement élevé. À mesure que
notre compréhension des mécanismes de la variabilité climatique s’est
accrue, les outils développés pour englober nos connaissances sont
devenus plus complexes. Ces outils, les modèles de circulation générale,
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dérivent originellement des modèles de prédiction météorologique et
incluent la plupart des systèmes clés qui contrôlent la variabilité clima-
tique : l’atmosphère, l’océan, la banquise, les continents et les calottes gla-
ciaires. Les interactions entre ces différents sous-systèmes, chacun avec ses
échelles temporelle et spatiale, donnent lieu à un très large spectre de
comportements possibles du système, à la fois dans le « monde réel » et
dans les simulations.

Il est nécessaire de valider ces modèles en les comparant aux varia-
tions climatiques passées. Si nous voulons accorder du crédit aux prédic-
tions du climat futur, envisagé comme résultant des modifications du
bilan radiatif terrestre engendrées par les activités humaines (et en parti-
culier l’injection de gaz à effet de serre et d’aérosols dans l’atmosphère), il
nous faut estimer dans quelle mesure les modèles reflètent les variations
climatiques qu’a effectivement connues la Terre par le passé. Dans cet
article je tenterai de donner un aperçu de quelques travaux réalisés par des
collègues et moi-même dans le but d’aborder ce problème concret.

L’histoire du climat peut être divisée en trois grandes périodes pour
les besoins de cet article : le climat préholocène (avant 11 500 ans BP
environ), l’Holocène préindustriel et la période « anthropocène » (posté-
rieure à 1850). Le climat préholocène est caractérisé par des changements
significatifs des conditions aux limites (topographie des calottes glaciaires,
limites continentales, etc.) et ne sera pas discuté ici. Les climats holo-
cènes, en dépit de changements moins radicaux, ont l’avantage de pré-
senter des conditions aux limites similaires à l’actuel. Le climat préindus-
triel (avant 1850), soumis à la combinaison des variabilités intrinsèques et
des forçages naturels (définis ci-dessous), peut faire office d’« état initial »
en regard duquel seront appréhendées les variations mesurées après 1850,
date à partir de laquelle les influences humaines sur le climat commencent
à être significatives.

Je traiterai deux exemples de changements climatiques, le Petit Âge
glaciaire, en particulier le Minimum de Maunder (1650-1710), et la
période postérieure à 1850 sur laquelle s’est portée l’attention du Groupe
d’experts intergouvernemental sur l’évolution du climat (GIEC) et pour
laquelle de nombreuses simulations ont été réalisées en vue du quatrième
rapport d’activité à venir. La différence entre ces deux époques réside dans
le fait que la disponibilité et la qualité des données climatiques sont
meilleures pour la période la plus récente mais que les effets potentiels,
dus principalement à l’activité industrielle, sont bien plus nombreux et
complexes. Ce paradoxe rend la validation des modèles bien plus difficile
qu’on pourrait le supposer.
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En premier lieu, je ferai une distinction entre variabilité intrinsèque
et variabilité forcée. Ces deux effets sont présents simultanément dans les
enregistrements climatiques et ne peuvent pas, en général, être clairement
séparés. La météorologie est chaotique dans le sens où le temps ne peut
être prédit, même en théorie, à plus d’une semaine environ, du fait de la
sensibilité des conditions initiales propre aux systèmes chaotiques. Le
climat, qui représente la moyenne à long terme du temps météorolo-
gique, est mieux contraint mais sa variabilité dans le temps résulte exclu-
sivement des « statistiques de la météo ». Cette variabilité est par consé-
quent inhérente au système climatique. La variabilité forcée, en revanche,
découle des changements des conditions aux limites (dont de nombreux
exemples sont donnés ci-dessous), qui s’exprimeront par des résultats
homogènes et cohérents quel que soit l’état météorologique (bien qu’une
étape de lissage soit nécessaire pour détecter le signal forcé dans le bruit
météorologique).

Les modélisateurs ont un profond parti pris en faveur des change-
ments climatiques forcés car les causes et les effets en sont facilement
identifiables. Il est bien plus problématique en effet de dégager la variabi-
lité intrinsèque des enregistrements climatiques et des modèles, du fait du
couplage étroit qui existe entre les cycles physiques (océan, atmosphère,
banquise) et biogéochimiques. En revanche, dès lors que l’on s’attache à
identifier la variabilité forcée dans les enregistrements climatiques, on
extrait inévitablement la variabilité non forcée. Même en l’absence de for-
çage, des changements climatiques locaux, régionaux ou globaux ont eu
lieu sous l’influence, par exemple, des variations de la circulation océa-
nique à l’échelle de dizaines ou de centaines d’années (Delworth 

 

et al.

 

,
1993, par exemple). Distinguer la variabilité intrinsèque de la variabilité
forcée (par conséquent plus prévisible) est un axe de recherche central.

Dans un deuxième temps, je discuterai des expériences qui ont été
ou pourront être réalisées, ainsi que le type de données paléoclimatiques
à même de valider les simulations des modèles. Ces expériences sont cen-
trées sur des intervalles de temps particuliers pendant lesquels les condi-
tions sont supposées relativement stables (aux échelles de temps perti-
nentes eu égard aux configurations du modèle) et tentent de modéliser
chaque forçage et les changements associés des conditions aux limites.
Compte tenu de la difficulté à produire des paléoreconstructions et à
reproduire la variabilité climatique observée, seuls de rares intervalles de
temps sont susceptibles d’être examinés en détail, dont principalement
l’Holocène moyen (8-6 ka BP), le Minimum de Maunder (période froide
correspondant à la disparition prolongée des taches solaires à la fin du

 

XVII

 

e

 

 siècle), les périodes préindustrielle (milieu du 

 

XIX

 

e

 

 siècle) et actuelle.
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J’examinerai les simulations des variations climatiques transitoires pour
lesquelles des modèles couplés à complexité variable sont incrémentés
avec des forçages variant dans le temps afin d’estimer la réponse transi-
toire du climat. Cela a principalement été effectué pour les derniers 500 à
1 000 ans mais peut également être appliqué à des événements clima-
tiques comme celui du lac Agassiz, il y a 8 200 ans.

 

Les modèles climatiques

 

Je concentrerai ma discussion sur les modèles de circulation générale
(MCG) appliqués au climat et mettrai l’accent sur les simulations utili-
sant diverses configurations des MCG du Goddard Institute for Space
Studies (GISS) de la NASA. Ces modèles simulent relativement bien la
circulation atmosphérique, les transferts radiatifs et les cycles hydro-
logiques mais peuvent présenter des différences notables en ce qui
concerne le compartiment océanique et les modules biogéochimiques
associés. Les MCG rencontrent des difficultés à reproduire certains
aspects de la variabilité climatique (El Niño dans les modèles couplés, la
connexion stratosphérique avec les oscillations nord-atlantique (ONA) ou
arctique (OA), etc.) mais nombre d’aspects de la variabilité atmosphé-
rique sont correctement simulés.

La base de tout modèle climatique repose sur le calcul des transferts
radiatifs dans l’atmosphère. Cela comprend l’estimation de l’effet de serre,
qui permet à la surface de la Terre de bénéficier de températures clé-
mentes, de 30 °C supérieures à ce qu’elles seraient en l’absence d’atmo-
sphère. Le passage des radiations solaires et thermiques (infrarouges) est
affecté par les gaz à effet de serre (la vapeur d’eau, le CO

 

2

 

, etc.), les aéro-
sols (particules liquides et solides, dont les poussières, en suspension dans
l’air), les nuages et l’albédo (la réflectivité) de surface. Tout changement
de la composition de l’atmosphère a par conséquent la capacité d’induire
une modification des transferts radiatifs et par là même du climat.

Les modèles climatiques peuvent être utilisés de deux façons, à
l’équilibre ou en mode transitoire. Dans le premier cas, un changement
est généralement introduit aux conditions aux limites puis on laisse le
modèle « tourner » suffisamment longtemps pour qu’un état statistique-
ment stationnaire soit atteint. Cela représente 5 à 10 ans de simulation
pour un modèle ne tenant compte que de l’atmosphère (AMCG),
environ 20 à 30 ans pour les modèles associant la couche mélangée de
l’océan (AMCG-CM ou modèle Qflux) et environ 500 à 1 000 ans pour
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des modèles impliquant une circulation profonde (véritables modèles
couplés océan-atmosphère) du fait de la capacité calorifique très impor-
tante et de la faible vitesse de mélange de l’océan. Des configurations
intermédiaires associent parfois des modèles comprenant une couche de
mélange et des processus de diffusion vers l’océan profond. Selon le but
de la simulation et l’échelle de temps impliquée, on définit une expé-
rience appropriée. Il faut cependant noter que les processus à plus long
terme qui ne sont pas explicitement considérés dans ce type de simula-
tion (comme les calottes de glaces, le cycle du carbone, les températures
de surface [pour les AMCG] et le transport d’énergie par l’océan [pour
les AMCG-CM]) sont, de fait, implicitement supposés constants. Cette
hypothèse peut s’avérer problématique, en particulier au niveau des sur-
faces océanique et continentale (végétation comprise), qui toutes deux
influencent et peuvent être influencées par l’état de l’atmosphère. En
revanche, les résultats sont statistiquement améliorés (en moyennant le
bruit « météorologique »), et cela représente un avantage capital. Ce
type d’expérience est généralement validé par des « instantanés » (simu-
lations sériées de différentes périodes) et par les variations des structures
spatiales.

Le deuxième type d’expérience est le mode transitoire : partant de
conditions initiales prescrites, les forçages appliqués évoluent dans le temps
et l’histoire climatique qui en résulte est simulée. Ce type de simulation se
rapproche davantage des enregistrements paléoclimatiques eux-mêmes
mais pose de nombreuses difficultés aux modélisateurs. Premièrement,
définir des conditions initiales adéquates est extrêmement délicat et labo-
rieux. En particulier, les océans gardent en mémoire les quelques dernières
centaines d’années, ce qui peut influencer l’évolution climatique posté-
rieure. Ce phénomène est potentiellement plus important pour la période
correspondant à l’Holocène ancien, alors que l’océan réagissait encore à la
déglaciation, ainsi que pour les périodes ultérieures pendant lesquelles
l’océan n’avait pas encore atteint un état d’équilibre et pour lesquelles les
observations ne permettent de contraindre qu’imparfaitement les change-
ments océaniques. En second lieu, chaque expérience doit compter avec le
comportement chaotique lié à sa réalisation, si bien que de nombreuses
simulations sont nécessaires (ensemble de 5 à 10 réalisations) pour obtenir
un bon rapport signal sur bruit, en particulier en ce qui concerne l’estima-
tion des changements régionaux. Enfin, les estimations précises des varia-
tions temporelles des forçages sur la période préindustrielle sont extrême-
ment rares et s’accompagnent de grandes incertitudes.
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Forçages et réponses

 

Pour les modèles climatiques, les forçages peuvent être définis assez
simplement comme les changements des conditions de base indépendants
des calculs du modèle. Par exemple, les fluctuations de l’insolation, du
fait soit de la variabilité de l’activité solaire, soit des variations orbitales,
est clairement un forçage externe. Les changements de la composition de
l’atmosphère peuvent également être considérés comme un forçage à
condition que cette composante ne constitue pas une sortie pronostique
du modèle. Ainsi, au sein d’un modèle qui ne calcule pas la chimie de
l’atmosphère, la concentration en méthane peut être envisagée comme un
forçage, au contraire d’un modèle destiné à prédire les changements du
cycle du méthane pour lequel des répercussions sur la température ou les
émissions de CH

 

4 

 

pourront intervenir. J’exposerai les principaux forçages
reconnus (et ajouterai quelques idées plus spéculatives) et discuterai la
possibilité de reconstituer avec précision leur histoire.

Les forçages peuvent être définis pratiquement par le changement
instantané du budget radiatif au niveau de la tropopause (forçage instan-
tané). Le changement global final de la température à l’équilibre est
approximativement proportionnel au forçage, avec la sensibilité clima-
tique comme constante de proportionnalité. On peut utiliser un meilleur
marqueur en considérant le forçage qui s’ajuste au niveau de la strato-
sphère lorsque celle-ci tend vers l’équilibre radiatif alors que la tropo-
sphère est maintenue fixe (Hansen 

 

et al.

 

, 2002). Les légères différences
résultant de ces deux définitions du forçage ne seront pas discutées ici. Le
concept de forçage instantané n’est cependant pas très utile pour les for-
çages dont les effets sont régionaux ou pour prédire les changements cli-
matiques régionaux. Par exemple, le forçage radiatif orbital est en
moyenne quasiment nul mais varie de façon très importante selon les
régions du globe et la saison.

La variation de la température moyenne à la surface du globe en
réponse à un doublement de la pression partielle de CO

 

2

 

 dans l’atmo-
sphère constitue une mesure pertinente de la sensibilité climatique d’un
modèle AMCG pourvu d’une couche océanique de mélange. Le forçage
instantané généré par cette augmentation en gaz à effet de serre est de
4 W/m

 

2

 

 et la réponse climatique résultante de l’ordre de 3 ± 1 °C
(Houghton 

 

et al.

 

, 2001) selon plusieurs modèles. Une certaine amplifica-
tion de la réponse peut intervenir aux pôles (particulièrement en hiver)
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mais l’ampleur de ce phénomène dépend des conditions initiales fixées,
telles que, par exemple, l’extension de la banquise (Holland et Bitz,
2003). Certains forçages sont susceptibles d’avoir un impact plus
important sur les températures moyennes globales qu’une quantité équi-
valente de CO

 

2

 

, par exemple l’effet des suies (

 

black carbon

 

) sur l’albédo
aux pôles (Hansen et Nazarenko, 2004), mais le concept de forçage
radiatif équivalent reste une grandeur pertinente. Pendant l’Holocène, il
n’existe aucune preuve que la sensibilité climatique ait substantiellement
changé.

 

LES GAZ À EFFET DE SERRE (GES)

 

Le principal gaz à effet de serre est la vapeur d’eau. Son temps de
résidence dans la troposphère est cependant si court (environ 10 jours)
qu’il est généralement considéré comme une rétroaction sur les autres for-
çages et est modélisé comme tel. Les teneurs atmosphériques de CO

 

2

 

,
CH

 

4

 

 et N

 

2

 

O, autres gaz à effet de serre importants, ont été mesurées dans
les bulles de gaz piégées dans les carottes de glace et leur évolution passée
est relativement bien connue. L’histoire holocène préindustrielle de ces
gaz est remarquablement stable puisque les teneurs en CO

 

2

 

 présentent des
fluctuations de 20 ppmv seulement autour de la valeur moyenne pré-
industrielle de 280 ppmv et celles de N

 

2

 

O avoisinent 260 ± 18 ppbv
(Sowers 

 

et al

 

., 2003). Les concentrations en méthane sont légèrement
plus variables et oscillent entre un pic à 700 ppbv à 11 ka BP et un
minimum de 575 ppbv vers 5,5 ka BP, puis à nouveau des valeurs supé-
rieures à 700 ppbv pendant la période préindustrielle récente (Chappellaz

 

et al.

 

, 1997 ; Houghton 

 

et al.

 

, 2001). On observe une chute notable d’au
moins 60 ppbv des teneurs atmosphériques en CH

 

4

 

 vers 8,2 ka BP.
Depuis 1850 AD, ces trois gaz montrent des teneurs croissantes attei-
gnant en 2003 des valeurs de 380 ppmv, 1 750 ppbv et 318 ppbv respec-
tivement, principalement en réponse aux activités industrielles et agricoles
modernes.

Le forçage radiatif induit par les gaz à effet de serre est faible pen-
dant l’Holocène préindustriel, s’élevant à 0,5 W/m

 

2

 

 pour le CO

 

2

 

 et à
0,09 W/m

 

2

 

 pour le méthane entre le minimum de 5,5 ka BP et 1850 AD.
La baisse des teneurs en CO

 

2

 

 constatée aux 

 

XVII

 

e

 

 et 

 

XVIII

 

e

 

 siècles s’accom-
pagne d’un forçage négatif de l’ordre de 0,1-0,2 W/m

 

2

 

. La chute des
concentrations en CH

 

4

 

 vers 8,2 ka BP résulte en un forçage négatif de
0,05 W/m

 

2

 

, vraisemblablement trop faible pour induire un changement
radiatif sensible. Le temps de résidence court du CH

 

4

 

 dans l’atmosphère
(8-10 ans) et le pas d’échantillonnage peu précis des carottes de glace
n’excluent pas que des variations à plus courts termes soient intervenues,
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mais de telles fluctuations n’auraient probablement eu que des impacts
climatiques très limités. Les variations des teneurs en méthane ont égale-
ment des effets indirects sur la quantité de vapeur d’eau dans la strato-
sphère et sur l’ozone, mais ceux-ci sont bien moins importants que les
impacts directs. Depuis 1850, le forçage combiné exercé par le CO

 

2

 

, CH

 

4

 

et N

 

2

 

O est estimé à 2,3 W/m

 

2 

 

(Hansen 

 

et al.

 

, 2002) et fait de ces gaz le
principal moteur du réchauffement climatique connu par la Terre depuis
le dernier siècle (figure 1).

D’autres gaz tels les CFC ont également joué un rôle significatif au

 

XX

 

e 

 

siècle (environ 0,35 W/m

 

2

 

), mais grâce au protocole de Montréal et
aux amendements suivants, leur importance est vraisemblablement
amenée à décroître dans l’avenir (Shindell 

 

et al.

 

, 1998).

 

L’OZONE

 

L’ozone est un autre gaz à effet de serre mais n’est pas uniformément
réparti dans l’atmosphère : sa distribution présente de larges variations ver-
ticales, horizontales et temporelles. L’ozone se concentre dans la strato-
sphère où il existe un équilibre entre l’induction photolytique (par les
radiations UV) et la dégradation chimique. Dans la troposphère, l’ozone
est étroitement couplé avec la chimie troposphérique. Les émissions de gaz
tels les CFC, le méthane, l’oxyde de carbone et les oxydes d’azote ont eu
des répercussions sur l’ozone au cours de la période industrielle de même
que les variations de l’activité solaire pendant l’époque préindustrielle. Des
mesures d’ozone de qualité suffisante pour être intégrées aux modèles de
circulation générale ne sont disponibles que depuis 1979. Les variations

Figure 1 : Les forçages radiatifs depuis 1850 estimés par Hansen et al. (2002). 
Ils incluent les GES (CO2, CH4, N2O, CFCs), l’ozone, les aérosols (sulfates, nitrates, 

carbonés et la poussière) et leurs effets indirects, les changements continentaux, 
l’activité solaire et les volcans.
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antérieures sont par conséquent mal connues et l’ozone est utilisé plutôt
comme une rétroaction dans les modèles prenant en compte les interac-
tions entre comportement physique et cycle chimique de l’ozone (

 

cf

 

. la
discussion sur les effets de l’irradiance ci-dessous). Le forçage climatique
induit par l’ozone n’est pas univoque du fait de la distribution particulière
de ce gaz dans l’atmosphère : la baisse de la concentration en ozone stra-
tosphérique au 

 

XX

 

e

 

 siècle a résulté en un forçage négatif de faible amplitude
alors que l’augmentation de l’ozone troposphérique a induit un forçage
positif de l’ordre de 0,5 W/m

 

2

 

.

 

LES AÉROSOLS VOLCANIQUES

 

Les éruptions volcaniques explosives peuvent projeter une quantité
considérable d’aérosols (des sulfates) dans la stratosphère où ils peuvent
demeurer suffisamment longtemps pour causer un changement radiatif
significatif. Les aérosols jouent un rôle ambivalent puisque, d’une part, ils
réfléchissent les radiations solaires et accroissent l’albédo terrestre (contri-
buant par là même au refroidissement de la Terre) et, d’autre part, absor-
bent localement les radiations dans la basse stratosphère (réchauffement).
Les aérosols troposphériques sont rapidement éliminés par les précipita-
tions et ont un impact minime sur le climat du fait de leur temps de rési-
dence très court (quelques semaines contre plusieurs années dans la stra-
tosphère). Le forçage radiatif total d’une éruption comparable à celle du
mont Pinatubo en 1991 atteint des valeurs maximales de – 3 à – 4 W/m

 

2

 

(Hansen 

 

et al.

 

, 2002).
Déterminer l’histoire du forçage volcanique implique de connaître

l’occurrence des éruptions, la quantité et la composition des sulfates libérés
ainsi que la fraction ayant pénétré dans la stratosphère. Les observations
satellitaires et les mesures révèlent que ce sont principalement les volcans
tropicaux (Pinatubo, Tambora, Toba,…) qui ont les effets les plus
durables. Leurs éruptions passées sont détectables à des niveaux inhabituel-
lement riches en sulfate dans les carottes de glaces de l’Antarctique et du
Groenland. Ces enregistrements ont par conséquent été utilisés pour
estimer le forçage induit par les sulfates au cours de l’Holocène (Hammer 

 

et
al.

 

, 1997 ; Udisti 

 

et al.

 

, 2000). Les enregistrements les plus fiables corres-
pondent au dernier millénaire pour lequel nombre de dépôts de sulfates
peuvent être attribués à des éruptions connues. Il faut cependant noter que
les estimations des forçages radiatifs induits par des éruptions même bien
connues et décrites peuvent varier significativement selon les sources et les
données utilisées.

Alors que l’impact d’une seule éruption ne dure que quelques
années (soit le temps de résidence des aérosols dans la stratosphère), on
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observe une tendance à l’augmentation de la fréquence des éruptions à
l’échelle décennale voire centennale pendant l’Holocène. Les variations
du forçage volcanique peuvent donc avoir un impact à long terme sur le
climat. Les simulations utilisant les modèles de type EBM (

 

Energy Balance
Model

 

) (Crowley, 2000, entre autres) ont montré que le refroidissement
moyen à l’échelle d’un hémisphère en réponse au forçage volcanique
(prenons l’exemple du mont Pinatubo) est correctement simulé par ces
modèles et est proportionnel à la sensibilité climatique. Ce résultat est
confirmé par des simulations aux échelles décennales produites par les
MCG (Shindell 

 

et al.

 

, 2003). Il existe également des indices de l’influence
de l’activité volcanique sur la fréquence ENSO (Adams 

 

et al.

 

, 2003).
L’examen des données saisonnières offre un point de vue intéressant

sur l’impact climatique des aérosols. Robock et Mao (1995), en se basant
sur les mesures accumulées depuis les derniers siècles, montrent que cer-
taines régions de l’hémisphère Nord, comme l’Eurasie, connaissent un
léger réchauffement hivernal pendant le ou les deux hivers suivant une
éruption volcanique. Des travaux basés sur l’étude d’archives couvrant
une période plus vaste (Fisher 

 

et al.

 

, 2004) associée à des paléoreconstruc-
tions d’une résolution temporelle saisonnière ont montré que cette ten-
dance est également vraie pour les 500 dernières années (Shindell 

 

et al.

 

,
2004). Cet axe de recherche constitue un objectif attrayant pour les
modélisateurs dans la mesure où il semble exister une réponse climatique
claire dès lors que l’on considère un grand nombre d’éruptions.

Les aérosols émanant des volcans El Chichon (1982) et Pinatubo
(1991) en particulier ont été très largement étudiés et, si l’on postule que
les éruptions passées présentaient les mêmes caractéristiques des points de
vue de leur évolution temporelle et des distributions spatiale et granulo-
métrique des aérosols, il devient facile de modéliser leur effet sur le
climat. Par exemple, Shindell 

 

et al.

 

 (2004) présentent une étude, réalisée
avec un MCG, des effets des éruptions du Krakatoa, du Santa Maria et
du Pinatubo à partir de 5 ensembles de simulations (soit un total de
15 cycles éruptifs). Les températures moyennes obtenues pour l’hiver sui-
vant les éruptions montrent clairement une tendance similaire à celle
récemment observée et issue des paléoreconstructions, à savoir un
réchauffement sur le continent eurasiatique, accompagné d’un refroidisse-
ment autour de la Méditerranée. Ce léger réchauffement hivernal
s’accompagne d’une circulation atmosphérique accélérée, les oscillations
nord-atlantique (ONA) et arctique (OA) sont alors en phase positive
(Hurrell, 1995 ; Thompson et Wallace, 1998). Il faut noter que la phase
hivernale de l’ONA est très variable et les fluctuations des températures
moyennes obtenues dans cette étude sont bien inférieures à sa variabilité
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interannuelle. Ces valeurs ne sont par conséquent statistiquement perti-
nentes qu’à la condition d’être confirmées par des simulations répétées.
Par ailleurs, cette tendance régionale n’apparaît quasiment pas dans les
simulations moyennées sur dix ans (Shindell 

 

et al.

 

, 2003). À cette échelle
de temps plus longue, on assiste à un refroidissement général avec une
amplification de cette réponse au niveau des pôles. La tendance au
réchauffement hivernal est au moins partiellement reliée aux modifica-
tions des gradients de température et de la dynamique de la stratosphère.
Les modèles à faible résolution stratosphérique sont donc susceptibles de
ne pas rendre compte de ce phénomène (Robock 

 

et al.

 

, 1999).

 

L’ACTIVITÉ SOLAIRE

 

L’activité solaire fluctue avec une cyclicité de 11 ans, le développe-
ment des observations satellitaires en a apporté la confirmation (Wilson,
1997, par exemple). Les phases d’activité maximale se manifestent par la
présence évidente de taches solaires sombres et de structures granulaires
lumineuses associées que l’on appelle « faculae ». L’irradiance solaire
totale (IST), qui correspond au flux lumineux par unité de surface et à
une unité de distance Terre-Soleil moyenne, est alors supérieure de 0,1 %
comparée aux phases d’activité minimale, pendant lesquelles les taches
solaires sont réduites et peu nombreuses. L’irradiance varie de façon
importante dans les hautes fréquences (les UV), de 1 à 10 %, bien que
l’irradiance totale, intégrée sur toutes les bandes de fréquence du spectre
solaire, soit stable (Lean 

 

et al.

 

, 1995). Le forçage direct induit par la dif-
férence d’irradiance entre phases d’activité minimale et maximale s’élève à
0,24 W/m

 

2

 

, en tenant compte de la géométrie et de l’albédo terrestre. Il
existe cependant peu de signes d’une réponse climatique à la cyclicité de
11 ans du fait de la grande capacité calorifique de l’océan et de l’existence
d’une variabilité intrinsèque du climat quasiment à la même fréquence.
La variabilité solaire est donc susceptible d’être notable aux échelles de
temps pluridécennales, voire plus longues.

Les observations des taches solaires au cours des 400 dernières
années témoignent d’une variabilité considérable de l’activité solaire à
cette fréquence. En particulier, la fin du 

 

XVII

 

e

 

 siècle est marquée par
l’absence quasi totale de taches solaires. Cette période, le Minimum de
Maunder (1650-1710), coïncide avec un intervalle particulièrement froid.
De ce constat est née l’hypothèse qu’une baisse de l’activité solaire était la
principale cause de ce refroidissement. En revanche, établir un lien poten-
tiel entre la variabilité solaire à long terme et les changements observés du
cycle solaire est encore très spéculatif (Lean 

 

et al.

 

, 2002).
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De même, le champ héliomagnétique varie, approximativement en
phase avec l’irradiance solaire, et module le flux de radiations cosmo-
géniques entrant dans l’atmosphère terrestre. Ces rayons cosmiques
hautement énergétiques sont responsables de la production des radio-
nucléides comme le 

 

14

 

C et le 

 

10

 

Be. Ainsi, le taux de production des
radionucléides fluctue en accord avec les cycles solaires : la production
est faible quand l’activité solaire et le champ héliomagnétique sont maxi-
maux (Lal et Peters, 1967 ; Masarik et Beer, 1999). L’estimation de
l’irradiance solaire passée repose donc sur les enregistrements (archives
glaciaires, sédimentaires,…) de ces isotopes (Stuiver et Quay, 1980 ;
Bard 

 

et al.

 

, 1997). Ces enregistrements sont généralement calibrés sur les
estimations du forçage solaire pendant le Minimum de Maunder bien
que celles-ci soient très incertaines (Bard 

 

et al., 2000 ; Lean et al., 2002)
et ne permettent pas d’apprécier avec précision le forçage. Des recons-
tructions multimillénaires de l’irradiance, combinant les observations des
taches solaires et les mesures des isotopes cosmogéniques, existent cepen-
dant et peuvent être utilisées avec prudence, l’incertitude sur l’ampleur
des variations à long terme de l’activité solaire demeurant très importante.

Isoler les effets du forçage solaire dans les enregistrements climatiques
est ardu, en particulier pour les enregistrements acquis par des mesures
directes, du fait du grand nombre de facteurs variant simultanément pen-
dant un intervalle de temps court. Les reconstructions paléoclimatiques
sont au contraire suffisamment longues (Mann et al., 2002) et Waple et al.
(2002) ont montré que la variabilité solaire à long terme a eu une
influence significative sur les distributions des températures de surface.
Une correspondance est observée entre la variabilité solaire et les paléo-
températures, une fois cet enregistrement filtré (> 40 ans) et décalé de 10 à
30 ans. Ce délai correspond au temps d’ajustement thermique de l’océan
en réponse au forçage solaire. Les effets du forçage solaire sont quasiment
opposés à la tendance de réchauffement hivernal induit par les aérosols, ce
qui semble indiquer que la distribution spatiale des changements de tem-
pératures dans les régions océaniques et continentales se superpose à une
réponse moyenne globale induite par les forçages climatiques.

Les modèles forcés avec une modification de l’irradiance solaire totale
(IST) produisent généralement, en sortie, des changements minimes de la
température moyenne (environ 0,2 °C à l’équilibre pour un forçage de
0,1 %), en accord avec leur sensibilité vis-à-vis du CO2 (Hansen et al.,
1997a). Cette réponse est de faible ampleur et ne s’accorde pas avec la
variabilité observée au cours des cycles solaires, en particulier au niveau de
la stratosphère. L’ozone stratosphérique est en effet particulièrement sen-
sible aux variations du spectre solaire dans la gamme des hautes fréquences
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(rayons UV) et les modèles pourvus d’une stratosphère réaliste et tenant
compte des interactions avec l’ozone tendent à fournir des résultats plus
proches de la variabilité relative aux cycles solaires (Haigh, 1996 ; Shindell
et al., 1999). L’océan ne réagit pas significativement à l’échelle des cycles
solaires, mais dans le cas d’une variabilité à plus long terme la réponse
thermique de l’océan devra être considérée.

Les résultats des modèles AMCG-CM décrits dans Shindell et al.
(2001b) montrent un changement dans la distribution des températures
régionales qui s’accorde bien avec les données paléoclimatiques. Il s’agit
de résultats à l’équilibre : la couche océanique de mélange est autorisée à
s’ajuster thermiquement à la variation des flux appliqués en surface alors
que le transport océanique de chaleur reste constant. Le changement de
température constaté résulte principalement d’un déplacement des pres-
sions en surface de l’océan depuis les moyennes vers les hautes latitudes,
en accord avec des phases plus négatives des oscillations nord-atlantique
et arctique. La variabilité interannuelle de ces indices ne change pas
sensiblement. La comparaison avec les analyses de Waple et al. (2002) est
pertinente car ces deux dernières simulations ne considèrent (sur le long
terme) que la composante solaire du changement appliqué et le retard
observé est cohérent avec le temps de réponse thermique de l’océan. Étant
donné les incertitudes sur l’ampleur du forçage solaire, la sensibilité cli-
matique et la capacité des différents indicateurs ou marqueurs à décrire
les variabilités à long terme, la correspondance entre ces simulations est
étonnamment bonne. Dans la réponse au forçage volcanique, le résultat
provient dans une large proportion (50 % environ) de la variation des
gradients de températures au sein de la stratosphère, elle-même induite
par les interactions avec l’ozone.

LES CHANGEMENTS CONTINENTAUX

Les modifications affectant la surface des continents influencent le
climat de façon directe par l’intermédiaire de la variation de l’albédo, de
l’évapotranspiration et des précipitations, mais également de façon indi-
recte, par la biosphère responsable de l’émanation de composés orga-
niques volatils. Ceux-ci jouent sur les réactions d’oxydation dans l’atmo-
sphère et, par conséquent, sur les concentrations de méthane et d’ozone
troposphérique. La biosphère intervient également par la formation
d’aérosols organiques, qui interagissent directement avec les radiations et
agissent indirectement sur la formation des nuages, et en modulant la
quantité de poussières disponibles (qui diminue avec l’extension de la végé-
tation). La combustion de la biomasse (et la production de CO et de suies
qui en découle) liée à l’aridification et aux changements de végétation, ainsi
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que l’extension et la contraction des tourbières et marécages (qui sont des
zones sources pour le méthane) sont d’autres phénomènes capables d’agir
sur le climat. Des estimations des changements de végétations existent
pour les trois derniers siècles (Ramankutti et Foley, 1999, entre autres)
et pour l’Holocène moyen, grâce à des projets tels que BIOME6000
(Prentice et Webb III, 1998).

Aujourd’hui, aucun modèle climatique n’inclut l’éventail complet
des effets mentionnés ci-dessus. Cependant, les résultats préliminaires des
simulations pour l’Holocène moyen montrent que les changements de
végétation sont un facteur clé (Braconnot et al., 1999) et que les inter-
actions entre végétation et climat sont susceptibles d’avoir joué un grand
rôle pendant les périodes les plus récentes (Bauer et al., 2003). Le forçage
radiatif résultant exclusivement du changement d’albédo induit par
l’expansion des terres cultivées depuis 1850 a été estimé à – 0,2 W/m2.

LES AÉROSOLS TROPOSPHÉRIQUES

Les aérosols troposphériques constituent le forçage le plus difficile à
estimer du fait de leur distribution spatiale et de leur composition très
diverses ainsi que du très large éventail d’effets directs et indirects qu’ils
peuvent produire. Les poussières minérales et le sel marin sont les aérosols
les plus communément considérés, mais les sulfates, les nitrates, et les aéro-
sols carbonés (issus principalement de la pollution industrielle) sont ceux
dont l’impact sur le budget radiatif terrestre est le plus important. D’une
part, les sulfates et les nitrates réfléchissent les radiations, contribuent de ce
fait à l’augmentation de l’albédo et impliquent un forçage négatif. D’autre
part, les suies absorbent les radiations et constituent un forçage positif.
Nombre d’aspects de la chimie des aérosols et des interactions entre aéro-
sols commencent à peine à être compris. De plus, les effets indirects des
aérosols sur les propriétés des nuages (réflectivité et durée de vie) et sur
l’albédo de la neige et la glace sont connus mais mal contraints.

Pour évaluer l’importance globale de ces forçages (ainsi que ceux
induits par les poussières et l’ozone troposphériques, discutés plus bas),
les modèles doivent produire des champs dont les caractéristiques s’accor-
dent aux conditions aux limites appropriées et aux enregistrements dispo-
nibles des émissions de ces composés. Il s’agit d’un domaine de recherche
actif, et, compte tenu des incertitudes et de la rareté des données conve-
nablement validées, les résultats de telles simulations resteront spéculatifs
dans les années à venir. Les estimations du changement induit depuis
1850 se situent raisonnablement autour de – 1,6 W/m2 mais peuvent
varier de plus ou moins 1 W/m2 (Hansen et al., 2002).
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À long terme, les poussières transportées par les vents constituent un
forçage radiatif supplémentaire non négligeable. L’enregistrement des
poussières est accessible par l’étude de carottes sédimentaires marines
situées en aval, suivant les champs de vent, des sources majeures. Pendant
la période humide africaine (de 8 à 5,5 ka BP), les dépôts de poussières
dans l’Atlantique étaient plus faibles d’un tiers comparés à nos jours
(De Menocal et al., 2000). La capacité des poussières africaines à parti-
ciper notablement aux forçages climatiques il y a 6 000 ans reste toutefois
incertaine.

LES CHANGEMENTS ORBITAUX

Une des plus importantes perturbations du forçage radiatif depuis
la fonte des calottes Laurentide et Fenno-Scandienne est indubitablement
la variation de l’insolation (les radiations solaires reçues par la Terre)
depuis l’Holocène moyen jusqu’à nos jours, sous l’influence des change-
ments orbitaux telles l’obliquité et la précession des équinoxes. Il y a
6 000 ans environ, l’insolation d’été était bien plus importante dans
l’hémisphère Nord qu’elle ne l’est actuellement (de plus de 25 W/m2 pen-
dant cette saison) et l’ensoleillement annuel était légèrement réduit au
niveau des tropiques. Nous avons une connaissance précise des forçages
qui ont opéré à cette période (Berger, 1978) et la configuration des
calottes glaciaires était similaire à celle que nous connaissons aujourd’hui.
Pour ces raisons, cette période représente un grand intérêt pour les modé-
lisateurs. C’est en particulier le cas pour le projet d’intercomparaison des
modèles paléoclimatiques, PMIP (Hewitt et Mitchell, 1996 ; Joussaume
et al., 1999 ; Braconnot et al., 1999 ; Otto-Bliesner, 1999 ; Kitoh et
Murakami, 2002 ; Liu et al., 2003 ; Schmidt et al., 2005). Le rythme des
changements orbitaux est cependant extrêmement lent et ne peut être
considéré comme un forçage significatif sur les derniers siècles, de même
qu’à moyen terme, dans l’avenir.

Simulation d’une période spécifique : 
le Minimum de Maunder

Les expériences portant sur des périodes déterminées peuvent être
très utiles en ce qu’elles permettent de comparer et d’accorder les résultats
des modèles à des données paléoclimatiques de différentes sources (en par-
ticulier les carottes de glace, les cernes de croissance des arbres, etc.) avec
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une bonne précision temporelle. En revanche, le modélisateur se doit de
tenir compte d’un certain nombre de points. Tout d’abord, la période
de temps sur laquelle le forçage est supposé actif détermine la configura-
tion du modèle la plus appropriée. Par exemple, la réponse à un forçage
de courte durée (jusqu’à une vingtaine d’années) peut être calculée avec
un modèle pourvu d’une simple couche océanique de mélange alors que
la prise en compte de la réponse dynamique de l’océan sera cruciale pour
des forçages à plus long terme. Ensuite, tous les forçages pertinents
connus doivent être inclus. Enfin, la chronologie des données auxquelles
sont comparés les modèles doit être strictement contrôlée et la période
couvertes par les enregistrements, le plus étendue possible. La réponse
dépend de la durée du forçage (comme l’illustre l’exemple donné au para-
graphe suivant) et on distinguera la réponse océanique induite par le for-
çage correspondant à une seule éruption de celle induite par de nom-
breuses années d’activité volcanique exceptionnelle. De même, la réponse
dynamique de l’océan est fonction de l’échelle de temps sur laquelle
s’exerce le forçage (Visbeck et al., 1998). L’extrapolation des résultats sur
des périodes plus longues nécessite par conséquent beaucoup de prudence.

Le Minimum de Maunder (1650-1710) est devenu la période
communément utilisée pour évaluer la variabilité du climat préindustriel.
À cette époque, reconnue comme l’une des plus froides du Petit Âge gla-
ciaire (Eddy, 1976), les observations font état d’une faible occurrence des
taches solaires. Contrairement au Petit Âge glaciaire, le Minimum de
Maunder est une période chronologiquement bien définie et, s’étalant à
la fois sur les périodes historique et instrumentale (pour quelques enregis-
trements longs), les données disponibles pour les comparaisons sont rela-
tivement riches et variées. L’intervalle de temps impliqué est suffisam-
ment long pour engendrer une réponse thermique notable de l’océan et,
éventuellement, initier une réponse dynamique dans l’Atlantique Nord en
particulier. L’expérience décrite ci-après utilise une simple couche océa-
nique de mélange et est par conséquent à la frontière des simulations
appropriées pour cette période.

Les données comparées correspondent à la différence entre les esti-
mations moyennes pour la période 1660-1680, incluse dans le Minimum
de Maunder, et celles considérées pour l’intervalle 1770-1790, soit un
siècle plus tard. Entre ces deux périodes, cette différence est significative
pour les estimations des forçages à la fois solaire et volcanique bien
qu’une modification sensible de la composition de l’atmosphère par les
activités humaines n’ait vraisemblablement pas encore eu lieu. La concen-
tration en gaz à effet de serre et l’occupation du sol ont en effet connu des
changements minimes entre ces deux époques. La comparaison des tem-
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pératures moyennées sur plusieurs décennies révèle que la distribution
spatiale des changements de température est cohérente avec les résultats des
simulations ne tenant compte que du forçage solaire, bien que l’ampleur du
changement donné par les calculs du modèle soit supérieure à celle observée,
soit 0,5 °C contre 0,2-0,4 °C (Shindell et al., 2003). Cet écart peut résulter
soit de la trop grande sensibilité de ce modèle (1 °C par W/m2, comparée à
la sensibilité standard de 0,75 °C par W/m2), soit du forçage solaire trop
important (la variabilité solaire est surestimée par les reconstructions de
Lean et al. [2002]), soit du fait de l’incertitude portant sur la variabilité à
basse fréquence dans les paléoreconstructions (Esper et al., 2002 ; Mann et
Hughes, 2002). Étant donné ces incertitudes, la comparaison est raisonna-
blement satisfaisante, mais met en évidence les problèmes engendrés par les
simulations de périodes spécifiques par rapport aux simulations de forçage
spécifique décrites précédemment.

Les simulations transitoires

Des enregistrements fiables retraçant chaque forçage, des conditions
initiales pertinentes et de bonnes ressources informatiques sont requis
pour réaliser correctement des simulations transitoires. Ces restrictions
impliquent que ce type de simulations n’a été réalisé que sur les derniers
500 à 1 000 ans avec des modèles couplés de complexités variées (Widmann
et Tell, 2003 ; Gonzalez-Rouco et al., 2003 ; Rind et al., 2004 ; Goosse
et al., 2004). La durée des simulations implique que celles-ci sont presque
toujours effectuées avec des versions relativement anciennes des MCG,
et certaines composantes des forçages ou de la physique utilisées ne
sont pas tout à fait à la pointe de nos connaissances. On vise à repro-
duire les reconstructions des températures dans l’hémisphère Nord
(Mann et al., 1999 ; Esper et al., 2002 ; Luterbacher et al., 2004 ;
Briffa et al., 1998, etc.)

Un autre événement climatique transitoire qui a été modélisé
jusqu’à présent est l’événement de 8,2 ka BP (Renssen et al., 2001). Celui-ci
représente une cible intéressante pour les tentatives de modélisations
futures. En effet, il se manifeste par un signal très clair dans les enregistre-
ments climatiques et résulte d’un forçage dont le déroulement est relative-
ment bien contraint : à raison d’un déversement de 5 à 15 Sv d’eau douce
par an dans l’Atlantique Nord depuis la fin du drainage du lac Agassiz ou,
éventuellement, la fin de la fonte du dôme d’Hudson (von Grafenstein et
al., 1998 ; Barber et al., 1999). Du point de vue de la modélisation, la
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principale difficulté dans ce cas est de trouver les conditions (océaniques)
initiales adéquates pour la perturbation. Nous ne nous étendrons cepen-
dant pas sur cet événement ici.

LES DERNIERS 500 ANS

Je me concentrerai sur les simulations transitoires d’une période
(1550-1800) couvrant le Minimum de Maunder mais n’incluant ni la
phase de démarrage des simulations ni la perturbation radiative majeure
qu’ont connue les XIXe et XXe siècles. Les forçages consistent en des fluc-
tuations (de faible ampleur) des concentrations en gaz à effet de serre, en
aérosols volcaniques et de l’irradiance solaire (Robertson et al., 2001). Les
résultats permettent de distinguer la variabilité forcée (le signal commun
entre les différentes simulations) de la variabilité intrinsèque (la différence
entre chaque simulation) du climat.

En guise d’illustration, j’examine un méta-ensemble de 6 simulations
(Waple et al., 2002 ; Schmidt et al., 2005) (figure 2). Je distingue le terme
« méta-ensemble » du terme « ensemble », plus classiquement utilisé et
pour lequel seules les conditions initiales changent. Dans le cas exposé
varient à la fois la profondeur de la couche océanique de fond, les condi-
tions initiales de l’océan (froid ou chaud) et l’amplitude du forçage volca-
nique. Ces simulations sont caractérisées par une résolution spatiale assez
lâche (8° × 10°), neuf couches selon l’axe vertical et une couche océanique
de mélange permettant la diffusion vers l’océan profond. Elles impliquent

Figure 2 : Simulations du climat du Petit Âge glaciaire forcées 
par les variations solaires et volcaniques, comparées aux données 
de Mann et al.(1998), avec leur intervalle de confiance en grisé. 

Les éruptions importantes sont indiquées.
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les forçages solaire, volcanique et celui exercé par les gaz à effet de serre
(Robertson et al., 2001). Plusieurs remarques peuvent être faites concer-
nant les résultats de ces simulations.

1. L’impact à court terme des éruptions volcaniques ressort clairement
de l’ensemble des modèles et des observations (avec néanmoins des incerti-
tudes quant à la chronologie et à l’importance des réponses). L’ampleur de
la réponse du modèle dépend de la sensibilité du modèle et de la fonction
du forçage radiatif, la concordance entre les reconstructions et le modèle
peut donc être fortuite. Il apparaît toutefois nettement que les réponses aux
éruptions du Laki (1783-1784) et du Tambora (1816) sont surestimées.

2. Le « bruit de fond » perçu dans la variabilité des anomalies de
températures moyennes de surface dans l’hémisphère Nord (figure 2) est
similaire qu’il soit donné par les enregistrements (σ = 0,1 °C) ou produit
par chacun des modèles (σ = 0,14 – 0,2 °C), les valeurs les plus hautes
étant obtenues pour deux simulations mettant en jeu un océan peu pro-
fond (1 300 m contre 5 000 m pour les autres simulations).

3. La restitution par les modèles de la variabilité à long terme
(décennale ou plus longue) est satisfaisante. Cependant, alors que les
séries des températures moyennes en surface dans l’hémisphère Nord
sont bien corrélées aux reconstructions fournies par les marqueurs paléo-
climatiques (r2 = 0,1 – 0,26 pour les simulations prises individuelle-
ment, 0,23 ± 0,12 en moyenne pour l’ensemble et pour des niveaux de
signification de 95 %), les distributions spatiales ne le sont pas. Cela
démontre qu’il est relativement aisé d’obtenir une estimation moyenne
satisfaisante des changements forcés à l’échelle d’un hémisphère, de
même qu’avec des modèles intermédiaires ou à bilan énergétique
(Crowley, 2000 ; Bauer et al., 2003 ; Goosse et al., 2004), alors que la
distribution spatiale de ces changements est bien plus sensible à la qua-
lité de la simulation et à la mise en équation des comportements phy-
siques dans le modèle (comparer entre autres Waple et al., 2002 ;
Shindell et al., 2001a). En particulier, l’amélioration de la résolution
horizontale, l’inclusion d’une stratosphère plus réaliste et précise, une
meilleure prise en compte de la dynamique océanique et des inter-
actions avec l’ozone sont susceptibles d’améliorer la reconstitution des
changements régionaux.

Sur la période 1850 à 2000, l’essentiel des efforts a consisté en
l’amélioration des champs de forçage (en particulier ceux des aérosols tropo-
sphériques et de l’ozone). En guise de contribution au 4e rapport d’évalua-
tion du GIEC, le GISS a réalisé de nombreuses simulations avec des
modèles couplés de dernière génération, combinant tous les forçages
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nécessaires (y compris certains effets indirects des aérosols) décrits ci-
dessus. Ces simulations, comme celles d’autres groupes de modélisation,
vont être analysées en profondeur dans les prochaines années. En atten-
dant, des commentaires préliminaires peuvent être faits sur les change-
ments moyens des ensembles.

Tout d’abord, la correspondance avec l’estimation moyenne globale
des changements de température de surface globale est très bonne
(figure 3). La tendance à long terme d’environ 0,7 ºC depuis 1880 ainsi
que les variations décennales (le réchauffement jusqu’en 1950, un refroi-
dissement jusque vers 1970, et ensuite un réchauffement abrupt jusqu’en
2000, interrompu par les effets de refroidissement visibles d’El Chichon
et du mont Pinatubo) sont bien représentées. La rétraction de la banquise
modélisée est un peu plus lente que celle observée. Au niveau de la surface
océanique, le net déséquilibre de chaleur d’environ 0,5 W/m2 depuis
1960 correspond bien à celui estimé par le changement de quantité de
chaleur dans l’océan depuis lors (Levitus et al., 2000). Sur la période
satellitaire (depuis 1979), la correspondance avec les anomalies des enre-
gistrements MSU (Microwave Sounding Unit) est également très bonne

Figure 3 : Simulations couplées faites dans le cadre du GIEC 
pour la période 1880-2003.
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(Mears et al., 2003). La tendance au refroidissement montrée par l’enre-
gistrement stratosphérique MSU4 est un peu sous-estimée, tandis que
l’absence de tendance significative de l’enregistrement « troposphérique »
MSU2 est retrouvée. Spatialement, les tendances de température sur cette
période montrent une amplification en zone polaire, comme observée
dans l’hémisphère Nord, un minimum du changement de température
de surface des océans aux moyennes latitudes, cohérent avec les couches de
mélange profondes caractéristiques de ces régions, ainsi qu’une dimi-
nution faible de la circulation à grande échelle dans l’Atlantique Nord. Il
reste à voir jusqu’à quel point les variations temporelles et spatiales sur
cette période sont bien modélisées.

Les directions futures

Les prochaines années verront l’amélioration des capacités de calcul
informatique, la sophistication de la physique incluse dans les modèles et
l’augmentation de la durée des simulations. En même temps, les esti-
mations des forçages climatiques potentiels deviendront probablement plus
fiables, et les enregistrements paléoclimatiques plus nombreux et plus
complets. Pousser plus avant la modélisation des enregistrements des
marqueurs paléoclimatiques (comme les isotopes ou les assemblages
faunistiques) permettra de reproduire de plus en plus fidèlement les don-
nées (et/ou de mettre en évidence les problèmes qui perdurent au sein des
modèles).

Il ressort clairement des résultats discutés ici que les bases de don-
nées retraçant les changements climatiques répondent aux besoins de la
modélisation par leur capacité à isoler les mécanismes forçants (tels que
la variabilité solaire à long terme ou le volcanisme) et à fournir des
reconstructions sur des périodes données. Dans la mesure où les enregis-
trements paléoclimatiques sont isolés dans l’espace (carotte sédimentaire
marine), un effort dans le sens de l’intégration des différents enregistre-
ments au sein d’un réseau spatial (tels les travaux de Mann et al., 1998 ;
Harrison et al., 2003 et Luterbacher et al., 2004) est nécessaire. Cette
tâche est rendue difficile par les problèmes, entre autres, de chronologies,
d’écart de résolution entre les enregistrements, d’influences non clima-
tiques surimposées aux signaux, de biais dans l’échantillonnage, etc.
Cependant un tel travail est de plus en plus indispensable si l’on veut
fournir un cadre paléoclimatique fiable pour valider les modèles et for-
muler des hypothèses. Tenter de modéliser certains enregistrements isolés,
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comme les carottes de glace polaires, est utile mais ne suffit pas à garantir
la validité d’un modèle climatique global sans le soutien du réseau spatial
de données mentionné plus haut.

Le succès des modélisations de la variabilité climatique holocène
repose sur l’élargissement de l’éventail des rétroactions pris en compte par
le modèle. On peut citer entre autres les interactions avec l’ozone dans le
cas du forçage solaire, les températures de surface de l’océan dans presque
tous les cas, la distribution de la végétation pendant l’Holocène moyen, la
dynamique de la stratosphère (avec une résolution précise) pour saisir cer-
tains changements de la circulation atmosphérique. On peut envisager que,
progressivement, d’autres rétroactions seront ajoutées aux modèles, telles
les interactions avec les poussières et les autres aérosols, le cycle du carbone
et la composition chimique de la troposphère. L’ajout de modules biogéo-
chimiques dans des modèles entièrement couplés permettra d’apprécier
plus clairement si les variations de la concentration atmosphérique en
gaz à effet de serre depuis les huit derniers millénaires sont d’origine
anthropique, comme avancé récemment par Ruddiman (2003), ou répon-
dent simplement à l’évolution du climat (Gerber et al., 2003).

Pour les états stationnaires d’une durée supérieure à quelques décen-
nies, mais inférieure à quelques millénaires, la circulation océanique n’est
pas supposée atteindre l’équilibre avec le forçage. Ainsi, pour les change-
ments s’opérant sur plusieurs dizaines à centaines d’années, des simula-
tions transitoires couplées sont requises et un important effort en faveur
de leur développement doit être poursuivi (Widmann et Tett, 2003 ;
Gonzalez-Rouco et al., 2003). Cette échelle de temps est la plus commu-
nément observée dans les enregistrements paléoclimatiques pendant
l’Holocène, et un travail encore très important reste à accomplir avant de
valider les modèles à cette gamme de fréquence. En particulier, valider la
sensibilité de la circulation globale en Atlantique Nord dans les modèles
océaniques nécessite des périodes cibles (potentiellement, l’événement à
8,2 Ka) pendant lesquelles des changements relativement bien connus ont
eu lieu en réponse à des forçages raisonnablement bien définis. Une
raison expliquant la divergence des projections de changement de la cir-
culation en Atlantique Nord (Houghton et al., 2001) est précisément que
la sensibilité de cette circulation (par opposition à son intensité) n’a pas
été suffisamment bien validée par comparaison avec des enregistrements
du climat passé.

Il est peu probable que les modèles viennent à offrir des résultats
correspondant exactement aux séries temporelles provenant d’un enre-
gistrement en particulier. Il existe un « bruit » météorologique ou une
variabilité intrinsèque au système climatique qui exclut que les simula-

106678FTE_mep.fm  Page 124  Jeudi, 19. janvier 2006  2:29 14



L a  m o d é l i s a t i o n  d e s  v a r i a t i o n s  c l i m a t i q u e s 125

tions du climat, quel que soit leur degré de sophistication, ne suivent la
même trajectoire semi-aléatoire que celle prise par le climat terrestre. Des
ensembles de nombreuses simulations peuvent moyenner une partie de ce
« bruit », mais ce lissage nécessaire peut également masquer certaines
variations spatiales ou à court terme, néanmoins présentes dans les enre-
gistrements climatiques fournis par tel ou tel marqueur. Ainsi, bien que
des estimations fiables des variations de températures aux échelles globale
ou hémisphérique soient à notre portée, des simulations climatiques à
l’échelle régionale sont encore hors d’atteinte. La simulation de variables
hydrologiques, telles les précipitations ou la sécheresse, ou d’événements
extrêmes, est plus problématique du fait de leur variabilité plus importante
dans le temps et l’espace. Certaines informations en la matière peuvent
être atteintes en réduisant à l’échelle régionale, voire locale (Thompson et
Wallace, 2001 par exemple), des phénomènes à grande échelle liés à la
circulation atmosphérique globale (telles les oscillations nord-atlantique et
arctique ou ENSO), mais de telles solutions sont probablement amenées
à faire exception. Des modélisations régionales ou « modèles zoomés »
(avec une résolution plus fine localement) pourront également être utiles
en la matière.

Concernant l’Holocène, les modèles climatiques suggèrent que :
1. bien que les changements de températures moyennes à l’échelle

hémisphérique apparaissent être une réponse fiable aux forçages, la distri-
bution spatiale de la réponse peut être complexe et dépendre de la justesse
de la physique incluse dans les modèles ;

2. les variabilités, telles les oscillations nord-atlantique, arctique ou
ENSO, peuvent être affectées par les forçages ;

3. les types de changement connus par la Terre dans le passé
mettent encore à l’épreuve notre capacité à les modéliser. Cependant, en
nous concentrant encore davantage sur la variabilité propre à ces périodes,
nous serons amenés à améliorer notre compréhension du climat Holocène
et acquerrons une confiance croissante en nos modélisations des change-
ments climatiques récents et futurs.
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